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Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abiertoRELACION ENTRE VARIABLES DE MTERÉS AGROPECUARIO 
EN AZUL, ARGENTINA* 
Resumen 
En este @abajo se intenta dilucidar la wrrelaoión existente entre variables generadas por percepción 
remota como el uso de la tierra,  ia anegabiidad y el  indiee de vegetación @\IDVI),  con  variable%  de 
interés agropecmuio provenimtes de mapas temáticos, COQ el fm  de Wlecer  eritC&s  objerim pani 
w  regionaü7miin agmeoolbca del partido de-Azul,  BUWS Aiíes, Arg=nüna. La metodologia 
utilizada wn81sie en la mstexkación de  las vanabIe%  proVdentes de map*  tm&ieos  y la cmción 
de variables capacesdeserm  a uoa maüiz de da-  multivmada, junto aoa  las pmvenffinttts 
de percepción temota Mediante un dsis  de uh+eIaoiaies canónicas se enwntrá que el uso de la 
tierra explica la mayor parte de la  variabilidad .encomada, en  enmlao~ón  con  las paadienm  del 
t~rreno,  Wograña y aspwto.  Con menor  impm@&cia apmxea  variables  wmo  la @dad 
(wmiacionada con la  wesibilidad,  los  suelos  y  la  fisiograña) y  el  NDVI  de  Ijrimavera 
(mmlacionado con laa  Lluvias).  Estos  resultados  permitieron  elaborar,  a  paFtir  de  Los  som 
factoriak producto del análisw, tm  nuevas variables que ~ontienen  la mayor parte de la varima 
explicada.  Laa mamas  fueron  compueJtas en w  únagen  d@ klso wlor para  una  interpmíaah 
visual de la variabílidad regional  La ventaja de utiltzar esta metodologia es ia remicn(,n de vanqbb 
y la  obtaiUión de meiras que  son una oombmaoión de  las variabkes origídes ponderadas por  su 
variabilidad inrrinseca 
This work aims at  c1arQing the wrrelaaion between remotely sensed variables such as land 
use,  floodiig,  and  vegeiation index (NDWI,), and variables originared  in  agriealtural and 
canIe information d&ed  from theimtic maps, in ofder to esfabSish obj&e  for an 
agroecological regiohaiization  of  the Azul  party,  in  Buenos  Aires,  Argentina.  The 
mahodology consists ofthe rasteridou  of the thematic rnap variable+  md the cmtion of 
variables suitable for mergjng into a mulrivariate data mata  jointly with those arising 6ei 
the remotely se&  data.  Using  a canonical cmelation aiialysis we found that land use 
awounts  far  rbe largest  pdon of  the  data  variability,  in  wmelstion  with  slope, 
physiography, and asppect  Of le% importante are flooding (related to ae~essibility,  soils, and 
physiography],  and spmig NDW (ielated to rains). These results allowed for the definition 
of three new variables containing the largest portion ofthe varianoe, obtained 6om factorial 
scores resultíng 501n the analyaes.  A fdse color image w&  generate4 with thme variables 
for  a  visual  interpretation  of  the  regional  variaMty.  The  advantage  of  udng this 
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methodology consists of the reduction of variables and the generation of new mes resulting 
&om the combination of the original variables weighted by their intrinsic variability. 
El  uso sostenido de los recursos naiuraies sólo es  posible con una adecuada planificación 
regio4 que tenga en cuenta las camterísicas de los agroecosistemas involucrados @e 
Pablo et al.,  1994). Un primer paso en esta diección es la identiñcaeión de hables  de peso 
en  la  discriminación entre  distintas zonas  dentro  de una  región  determinada.  Dada  la 
velocidad de las alteraciones que se  suceden en los sistemas bajo explotación del hombre, la 
percepción remota aparace como una altemaiiva válida para el seguimiento de los cambios 
que en éstos se producen  Pero para poder predeck el  sentido de estos cambios, realizar 
propuestas productivas alternativas, o identificar degradación de los Renirsos Naturales, es 
necesario reconocer aquellas variables del  ambiente regional que están relaciona&s  con 
aquéllas definidas a través de la percepción remota 
El ñn del presente trabajo es demroilar una metodología objetiva para la identificación de 
las relaciones entre variables básicas o "independientes" y otras generadas por percepción 
remota.  Se  propone  la  utilización  de  un  sistema  de  información  geográfica  (SIG) 
ensamblado  a  una  base  de  datos  y  un  paquete  estadísíico  capaz  de realizar  análisis 
multihado. 
Tomando como base las ideas de Gallopin (1982) es posible subdividir el área en estudio en 
Elementos Ambientales Unitarios (EAU),  en los cuales se releva el valor de cada una de las 
hables de interés para  la  regionalización.  La matriz  de n  EAU por  m  variables  así 
obtenida, puede ser almacenada m una base de  datos, teniendo en cuenta las coordenadas 
espaciales de cada uno de estas elementos La metodología tradicional de superposición de 
mapas temáticos se vueive poco operativa al considerar una gran cantidad de variables, por 
lo que es necesario eliminar de alguna manera aquéllas que aportan poca info~mación  Una 
forma objetiva de hacerlo es mediante la aplicación,  sobre la matriz de datos original, de un 
análisis multivariado taI  como el de Correlaciones Canónicas. De esta manera se obtienen 
nuevas variables (factores) que son combinación lineal de las originales y nuevos valores de 
cada EUA (scores  factorides). 
La meiodologia propuesta fue aplicada  satisfactoriamente  en dos casos de estudio:  la 
'Regionaiización  agroecológica  del  partido  de  Azul"  (Gandini  y  Entraigas,  19%)  y 
la  "Regionalización  del  curso  inferior  del  do Bermejo  (Agraz,  1990).  por  lo  que es 
considerada una  herramienta potente  en  áreas  donde  exista  información disponible  no 
sistematizada  y escasamente procesada. Se contó con información proveniente de distintas fuentes: mapas de suelos, topográfims, 
fisiográficos,  datos de campo  e imágenes  satelitales NOAA-AVHRR y LANDSAT  TM. 
Dicha información be  analizada y procesada mediante un sistema de información geográfica 
@.WS  1.4, ITC, 1993). 
El área fue dividida según Mopin  (1982)  en una &a  (malla) de 6 400 celdas o elementos 
ambientales unitarios (EAU) de 2 km2 de área en cada una,  mediante la superposición de la 
misma a cada mapa temático. El valor de las variables en cada EAU he  det&o  de 
la siguiente manera. 
Vnriabl~es  mdependientes: 
Suelos.  Superposición de una  reticula y  estimación del  porcentaje  de coberiura de los 
subgrupos de suelos (cMcados según  USDA,  1975). Los suelos presentes en e1 Brea en 
estudio fueron: wgnidoles, aatracuoles, natmcuak, hapludoles, wmpiejos indiferenciados 
(ahiviales) y wgialboles. 
Fisiogratla. Superposición de una retícula y estimación del porcentaje de cobemrni  de cada 
unidad de paisaje En el estadio se rmuocieron ambientes rocosos, serrano&  ~&W?WIOS, 
ondulados de piedemonte,  aiwiaies y de animulacibn-defiación (según M.  Piscitelli y  A. 
Sfeir, cnmunicación personal). 
Pendientes y orientación: Digitización de curvas  de nivel escala 150  000 y elaboración de un 
modelo digital de twreno. 
Lluvias: Inte+polacibn de datos meteorológim~  de 17  estaciones de  muestreo. 
Accesibilidad: Categorización de EAU por su distancia a caminos primarios, wndariios y 
terciarios 
VariablcJ dependientes: 
NDW.  Cálculo  del  Índice  NormalVado  de  Vegetación  (NDVI)  (Tucker,  1979)  para 
imágenes representativas de cada  dón  del año. (NDViv: verano; NDVk otoito; NDVTi: 
invierno; NDVip: primavera) 
NDAI.  La  anegabíídad  se estimó  mediante  un  cociente  normalizado  entre  valores de 
refiectancia en la banda 4 de imágenes NOAAIAVHRR  de dos &pocas contraskantes en 
sequía e inundación (26 de julio de 1992 y 28 de enero de 1994). 
Uso de la tierra Se estimó por medio de interpretación visual de dos imágenes Landsat TM 
en falso color compuesto (bandas  3, 4 y 5)  Las  escenas corresponden al 29 de agosto de 
1992 y al 24 de febrero de 1993. Los datos fueron manipulados wn  UWIS  1.4 m. 1993) y analízados por correlaciones 
canónicas sobre las variables normalizadas y  estandarizadas (programa SAS,  1994). Los 
resultados factdes  obtenidos fueron tratados wmo nuevas variable% y compuestos en el 
SIG mediante una rutina de composición de imitgenes para ser anaüzados en conjunto. 
La matriz de correlación entre las variables Bulividuales se muestra en la tabla 1 Se observa 
que ias  mismas tienen bajos valores de canelrtuión  entre si  con  excepción de PJDVI.de 
primavera y uso de la tierra wn anegabilidad, dentro de las variables dependientes, y la 
pendiente y el aspecto con  la fisiograña dentro de las independiites. 
Estos bajos valores de wrrelación provocan que las correlaciones cuadtadas múttiples sean 
también de escaso valor absoluto dentro de cada conjunto de variables (tabb 1). 
Tabla 1.  Coeñciente de Correlación (R)  entre  las variables individualas utilizadas en  el 
análisis,  y  correlaciones múltiples  de cada &&le  individual  dentro de su conjunto de 
variables (Cmult.) 
No 0u1n-e  lo mismo niando se  coreelacionan las variables individuales cm  las canónicas 
produeto del  análisis. Debido a que  se parte de un  conjunto de vdables relativamente 
independientes, el análisis canóniw provoca una fierte separación de los ejes y una alta 
correlación  de  las  variables  canónicas  con  las  matrices  de  vatiaMes  dependientes  e 
independientes. Aunque frie posible obtener wmo resultado 5 ejes canónicos,  debido a la 
alta significación &I  análisis, este 6e  restringido a los tres primeros ejes,  por ser  luego los 
que se wmb'maron en  el SIG pm  un anáüsis vimal de las correlaciones (tabla 2). Tabla  2.  Carga  de  las  variables  sobre  sus  correspondientes  ejes  canónicos 
(VC Eje canánico) 
Para el prUner  conjunto de variables, el uso de la tierra tiene la carga más importante en el 
primer eje con un valor de  O 94, muy alejado de los valores de NDVI primaveral e índice de 
anegabiidad Por otro lado, pam el  segundo conjunto de variables, pendiente% fisiografia y 
aspecto, poseen altos valores de carga, se observa que no  existe una variable de tan alto 
peso como para el  primer  conjunto de vwiables, mamfestandose la  correlación individual 
citada anteriormente. 
En el segundo eje canónico se repite la  explicación del mismo por una Únicavariable (en este 
caso el NDAI) para el primer conjunto y por un conjunto (accesibilidad, suelos y fisiograiía) 
para el segundo. Nuevamente para el tercer eje, una única variable (WDVI Primaved) tiene 
alta carga dentro del primer conjunto de variables, pero para el segundo conjunto, el  eje está 
mayormente  explicado por  el  promedio  anual  de lluvias  Esto  se ve  tdejado  en  los 
autovalores (variamas expiicadas) por los tres primeros  ejes  (70%  acumulado)  y en sus 
valores de correlación (tabla 3) 
Tabla 3 Autovalores de los ejes candnioos y parámetros de comparación 
Los "factores scores" correspondientes a cada sitio de la matriz inicial fueron wmbiios  en 
una  imagen  compuesta  BGR donde  cada  color  del  falso  color  compuesto  indica  la 
predominancia de cada uno de los tres ejes canónicos El  color anil indicó un alto "factor 
score" para el primer qe, el verde para el segundo y el  rojo para el tercero (fipums la  y 
lb) Figura 1 huigenes compuesto Malso  color en  escal  de &S  @ostivo blancos  eje 1, 
grises  eje 2, negros. eje 3 a)  Var  dependientes, b) independientes 
No  se obse~an  las combi~~a~i~nes  enue ejes. 
La utüitaoión del  análisis de correlaciones canónicas provee una aproximación interesante 
para la interpretación de mapas generados porpwcepcion remota. En particular, el uso de la 
tierra, correlacionado con las pendientes, fisiografia y aspecto, apareee como la variable que. 
engioba la variabiiidad presentada por; los componentes ambientales de los agroecosistemas 
en estudio 
De las variables generadas a partir  de imágenes NOAA, el  NDAI,  correlacion&  con la 
accesibilidad, los suelos y fa fisiograña,  aparece con  atto valor d&do  el  segunda eje 
canónico  Por  esto, teniendo  en  taiema  su  imporiancia en la  definición de esquemas de 
producción, es otra variable a considerar en la deñniciún de zonas agroenológfcas Por otro 
lado,  el  NDVi de  primavera  en  conjunto  con  las  Ilwias.  explican  un  tercer  eje  de 
interpretación y aplicación no  tan  díuectas,  pero complementario a los dos primeros.  La 
variación en los NDVi  puede considerarse un  estimador de la productividad "actuat" de los 
agroecosistemas involwados (Tucker y Seilers, 1986) 
El papel del SIG en esta metodologfa es la ordenación espaciai de 10s uuevbs datos en  un 
mapa  resultante que es  combinación  de 10s factores que explican  la mayor  parte  de la 
variabilidad  original  (Gandii  y  Entra&@,  1993)  La  elaboración  de  una  'Imagen 
oompuesta"  wn lo& tres  factores  de  mayor  varianza  expli~ada  para  cada  cotjurifo de variables en un sush-ato apropiado para la regionalización, ya sea por interpretación visual o 
agnipamiento de los nuevos valores de las EAU en grupos, de acuerdo con los objetivos de 
la regionaüzación. 
La ventaja de utiüzar  esta técnica es la  drástica reducción en  el  número  de variables  a 
considerar y la posibilidad de utilizar una combinaciós representativa de todas las variables 
consideradas apnori. 
La metodologla utilizada junto con la inclusión en el  wnjunto de variables de aqueUas de 
importancia  agro-ecológica  ofrece  la  oportunidad  de  contar  con  una  regionaüzación 
dinámica,  que puede ser ajustada aposierrori de acuerdo wn las tendencias en el ux> de la 
tierra y cambios en las variables climáticas, o servir wmo base para la creación de planes 
maestros de uso de la tierra  Además,  el uso  de variables provenientes de  sensoriamiento 
remotro  ofrece  un  recurso  invalorable  para  la  detección  de  los  cambios  ecoIóg¡cos 
producidos por cambios en el uso de la tima (Cherill el al., 1994). Por otro lado, el uso de 
un  SIG  es una  herramienta indispenhle cuando  además  de la  descripción  interesa  el 
modelado y manejo de las complejas relaciones presentes en los agroecosistemas 
En conclusión, en este estudio se presenta una  combinación de herramientas útil para la 
evaluación y caracterización de zonas que poseen abundante información dispomile pero no 
sistematizada  y escasamente procesada 
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